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El presente trabajo tiene como objetivo principal analizar la composición corporal del ser 
humano el cual está constituido principalmente por agua, minerales, grasas, proteínas y 
las variaciones que presenta al someterse al estímulo eléctrico con una intensidad de 
corriente pequeña a diferentes valores de frecuencias, esto se realizara mediante un  
sistema mediante bioimpedancia eléctrica, describir los componentes resistencia (R) y 
reactancia (Xc) y el análisis del valor de ángulo de fase (Gº) del cuerpo humano al ser 
sometido a esta técnica de medición biomédica. La bioimpedancia eléctrica y su 
precisión de medir los parámetros principales como el estado de nutrición e hidratación 
en los tejidos ya que este es un parámetro muy importante para evaluar el estado de 
salud de una persona con algún tipo de enfermedad crónica renal.  
El procedimiento de adquisición de datos (señales fisiológicas) consiste en una red de 
sensores electrodos, los cuales esta red será colocada en la persona mediante un 
método no invasivo para lograr realizar el estudio. La bioimpedancia eléctrica (BIE) 
aplicada para la medición de hidratación en los tejidos, órganos es un procedimiento 
que se realiza con mayor énfasis en los últimos 20 años y el cual está demostrando que 
con su gran precisión puede indicar el tiempo de sobrevivencia sobre todo de la persona 
con diálisis y con otras enfermedades. 
Los resultados obtenidos de la medición BIE, varía en un rango de 100Ω a 1500Ω en y 
el valor del ángulo de fase varía de 1º a 9º grados, se obtiene el valor promedio para 
personas saludables 6.7º en hombres y 6.5º en mujeres, estos datos son fundamentales 
para poder determinar el tiempo de sobrevivencia de las personas y en los pacientes 
que sufren de alguna enfermedad crónica renal. 












He present work has as main objective to analyze the body composition of the human 
being which is mainly constituted by water, minerals, fats, proteins and the variations 
that it presents when undergoing an electrical stimulus with small current intensity at 
different frequency values, this It will be carried out by means of a system using 
electrical bioimpedance, describing the resistance (R) and reactance (Xc) components 
and also the analysis of the phase angle value (Gº) of the human body when subjected 
to this biomedical measurement technique. The electrical bioimpedance and its accuracy 
of measuring the main parameters such as the state of nutrition and hydration in the 
tissues since this is a very important parameter to assess the health status of a person 
with some type of chronic kidney disease. 
The data acquisition procedure (physiological signals) consists of a network of electrode 
sensors, which this network will be placed in the person through a non-invasive method 
to carry out the study. The electrical bioimpedance (BIE) applied to the measurement of 
hydration in the tissues, organs is a procedure that is carried out with greater emphasis 
in the last 20 years and which is demonstrating that with its great precision it can indicate 
the survival time especially of the person with dialysis and other diseases. 
The results obtained from the BIE measurement, varies in a range of 100Ω to 1500Ω in 
and the value of the phase angle varies from 1º to 9º degrees, you get the average value 
for healthy people 6.7º in men and 6.5º in women, these Data are essential to determine 
the survival time of people and patients suffering from chronic kidney disease. 
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Actualmente el control y prevención de salud ha tomado gran interés en las personas, 
poder saber si un niño va creciendo de forma saludable reducirá el riesgo de que 
cuando sea adulto sufra alguna enfermedad crónica, para los de deportistas es 
importante saber si las actividades físicas que realiza diariamente están mejorando su 
condición de salud. Esta condición se puede evaluar y monitorear con 3 principales 
técnicas diferentes, primero son los equipos de laboratorio sofisticados y costoso, el 
segundo método son las medidas clásicas medidas de antropometría el cual con datos 
de edad, talla, peso, sexo, nivel de actividad física que realiza y aplicando las fórmulas 
ecuaciones de Durning/Womersley y Jackson/ Pollock nos determinan de manera rápida 
y de bajo costo los índices de masa corporal pero ello no evalúa por ejemplo en la 
obesidad no diferencia la composición corporal la cual tiene los componentes de masa 
grasa y la masa libre de grasa, por lo tanto no nos proporciona mucha información 
clínica, y por último la técnica del sistema de bioimpedancia eléctrica es la técnica no 
invasiva de bajo costo y gran precisión y exactitud para diferenciar tejidos, y tener una 
eficiente medida de la composición corporal, y adicionalmente se puede medir 
parámetros fisiológicos como la frecuencia cardiaca y la tasa respiratoria.   
La tecnología cada vez nos permite obtener dispositivos más pequeños y con mayores 
capacidades para realizar procesamiento de señales eléctricas y de mayores 
capacidades de almacenamiento de datos, uno de estos dispositivos son los medidores 
de impedancia eléctrica. 
La impedancia eléctrica es una de las técnicas para determinar las cantidades de que 
está compuesto una persona, es un valor de resistencia que existe para conducir la 
corriente alterna con muchas aplicaciones en campos de la electrónica y electricidad y 
en estos últimos 20 años se empezó a utilizar con mayor aplicación en tejidos u órganos 
del cuerpo humano  ya que en un inicio se usaba tiras reactivas, etc., y no se usaba en 
campo de la biomedicina, debido a que no se tenía idea de la gran precisión de sus 
resultados y cada vez se va usando en mayores aplicaciones como medir el gasto 
cardiaco de una persona a través de electrodos de impedancia eléctrica, medir la 
frecuencia respiratoria,  medir la desnutrición e hidratación del cuerpo humano. 
Las aplicaciones con el sistema de impedancia eléctrica van en aumento estos últimos 




muy exacta el nivel de bienestar de salud de las personas ya que la impedancia 
eléctrica se basa en la capacidad conductiva del cuerpo humano el cual está constituido 
de más del 65% de líquido corporal, y el cual al ser sometida a una frecuencia fija de 
este rango de valores 1khz a 1000kz, varia el nivel de conductividad y el valor de 
resistencia conductiva toma el nombre de impedancia eléctrica o precisando mejor, se 
denominaría bioimpedancia eléctrica (BIE). 
Al sistema de bioimpedancia eléctrica  se le puede incorporar el uso de un dispositivo 
inalámbrico, el cual nos permite analizar e interpretar mejor los resultados de los índices 
de las enfermedades  y poder enviarlas a un laboratorio especializado y almacenar 
estas mediciones en una sistema de datos para posteriormente acceder a ellos desde 
cualquier lugar, estaría en internet y puede ser descargado por un personal de salud 
encargado para su revisión, de esta manera se puede prevenir un accidente de forma 
eficiente, el uso de un Smartphone como dispositivo de medición médico actualmente 
se está evaluando y va requerir tiempo para que sea aprobado y registrado en la FDA 
(administración de drogas y alimentos) y en la CE (Comunidad Europea). 
Se espera que en los próximos años sea desarrollado un sistema más compacto que 
integre en un Smartphone los dispositivos necesarios para realizar el análisis a través 
de sus sensores como el uso de la cámara para usarlo en un lector óptico de la sangre y 
otros sensores más de los signos vitales de la persona y que también se pueda 
visualizar con imágenes o gráficas el resultado, el Smartphone debe ser capaz de 
obtener un aprendizaje automático mediante el uso de una red de sensores artificiales 
para que pueda clasificar las enfermedades de forma automática y mostrar los 












ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 
1.1     Planteamiento del problema 
Son muchas las personas que sufren de enfermedades crónicas renales en la ciudad 
de Lima, y cada vez esta cifra va creciendo debido a que no existe una política de 
control y monitoreo constante del bienestar de salud en todas las personas, los 
dispositivos de laboratorio son los que realizan ese control evaluando y 
diagnosticando enfermedades, lo que no es muy usado actualmente son los 
dispositivos de bioimpedancia eléctrica ya que con su precisión y exactitud puede 
determinar el nivel de nutrición e hidratación de los tejidos, esto resultaría un medio 
más accesible  y nuevo para poder llevar un tratamiento oportuno y lograr una mejora 
de salud oportuna. 
Según la OMS (2015), el 10% de las personas en todo el mundo sufren de 
alguna enfermedad crónica renal, el cual la mayoría de los casos la única 
posible solución de mejora es la del trasplante de riñón el cual no es muy 
accesible para todos por el precio y además es un método muy riesgoso. 
Actualmente la tecnología nos ofrece dispositivos de monitoreo y diagnostico gracias 
a los algoritmos que estos incorporan y gran base de datos de enfermedades 
incorporados al sistema para que internamente a través de su red de sensores 
artificiales realicen la clasificación y puedan determinar la patología que presenta la 
persona, para adquirir la señal se esta podría usar los electrodos del tipo flotante 
para la impedancia eléctrica que son similares para obtener la señal 
electrocardiograma, podemos obtener el ángulo de la impedancia eléctrica, la 
frecuencia respiratoria, medir la glucosa. 
El autor Rossi Estefanno (2017). Realiza mediciones de bioimpedancia en los 
órganos para medir su conductividad a través de un dispositivo portátil que cuenta un 
parche en el cual se encuentra los electrodos.  
La bioimpedancia nos ofrece los resultados de una forma práctica en el uso y como 
resultado una buena precisión, por lo que actualmente este sistema de 
bioimpedancia eléctrica (BIE) se encuentra actualmente mejorando y todos los 




1.1.1 Problema general 
¿Cómo determinar el estado de salud de pacientes con Diálisis, con un sistema de 
red de electrodos que obtenga el valor de impedancia y el valor del ángulo de fase de 
impedancia eléctrica? 
1.1.2 Problemas específicos 
¿Cuál es el porcentaje de personas que sufren de enfermedades crónicas renales en 
la ciudad de Lima? 
¿Cómo determinar el ángulo de fase y cuál es su interpretación clínica? 
¿Cuáles son los resultados de pacientes monitorizados por impedancia eléctrica? 
¿Es preciso los resultados de la medición de bioimpedancia eléctrica? 
¿Cómo mejorar el sistema de adquisición de señales biológicas usando un sistema 
de red de sensores? 
¿Cuáles son los beneficios de ser analizado por un sistema de bioimpedancia 
eléctrica? 
1.2 Definición de Objetivos 
1.2.1 Objetivo general 
Analizar y comparar los beneficios que nos proporciona la bioimpedancia eléctrica 
como medida preventiva de salud y determinar del bienestar de salud en las 
personas con enfermedades crónicas renales, para poder monitorizar y diagnosticar 
un posible tratamiento. 
1.2.2 Objetivos específicos 
• Analizar que alimentos mejoran la composición corporal. 
• Analizar alteraciones nutricionales. 
• Determinar el tiempo de actividad física (ejercicios) debe realizar una 
persona para mantener la salud constante y mejorar. 
• Analizar el número de personas que sufren de enfermedades crónicas 
renales en la ciudad de lima. 
• Obtener el ángulo de fase de la bioimpedancia e interpretación y la 
información clínica proporcionada. 
• Analizar y evaluar los datos de pacientes que tengan enfermedades 




• Proponer el diseño de un sistema de monitoreo de bienestar de salud 
usando una red de sensores inalámbrico. 
• Estudiar los nuevos métodos de entrada para la adquisición de señales 
biológicas como interfaz entre el cuerpo del paciente y sistema 
electrónico. 
• Analizar el nivel de nutrición en las personas, como un indicador de riesgo 
en pacientes con diálisis. 
 
1.3  Alcance del trabajo de investigación 
El alcance que tiene este trabajo de investigación es analizar datos y cifras 
estadísticas de pacientes que tienen enfermedades crónicas renales y lograr 
establecer comparaciones de los datos obtenidos por laboratorio y por el método de 
impedancia eléctrica, y que se espera poder ser incorporado en los hogares y 
posteriormente sistemas más sofisticados con mayor cantidad de parámetros 





















2.1   Problemas similares y análisis de soluciones empleadas 
En el trabajo del desarrollo de un sensor de bioimpedancia para el reconocimiento de 
glucosa, la variable a monitorizar es el nivel de glucosa y según este valor se 
administra un nivel adecuado de insulina/glucagón, usando biosensores de 
impedancia se logra diferenciar la glucoquinasa desocupada y la glucosa unida, la 
unión de moléculas es captada por el sensor de bioimpedancia los cuales son micro 
electrodos, la superficie del micro electrodo usada es de 780 μm2, considerándose 
una mejora al uso de las tradicionales tiras reactivas. (Rose ,2007, pag3)  
En el trabajo de (Rotariu,2015) sobre el diseño de una red de sensores inalámbricas 
para vigilancia remota por bioimpedancia nos explica de las ventajas que nos 
proporciona usar sensores inalámbricos ya que el paciente logra una mayor 
comodidad y libertad para realizar los movimientos corporales, ya que estar 
conectado a cables lo limita demasiado y también la posibilidad de ir enviando esa 
información inalámbricamente desde el nodo sensor a un servidor ubicado a ciertas 
distancias.  
“Measurements of the patient’s electrical bioimpedance have proven their validity in 
many medical applications including body composition analysis, psycho-physiological 
processes [4], respiration frequency analysis [5], assessing hydration status or 
visceral fat accumulation [6], detection of melanoma, or other skin related diseases 
[7]. A very successful application of remote bioimpedance monitoring includes body 
performance in several fields of sports. (Rotariu,2015)” 
La aplicación de los sensores de bioimpedancia también incluye en el área de 
deporte ya que analiza la composición corporal fisiológica, puede analizar la 
frecuencia respiratoria, evalúa el nivel de hidratación y acumulación de la grasa, 
detección de enfermedades relacionadas a la piel y así dar un análisis de 
rendimiento del deportista. 
Otros antecedentes es la del dispositivo portátil multicanal para detectar la onda de 
pulso usando un sistema de medida por bioimpedancia utilizando un micro 




conversor análogo digital de 24 bits, con muestreo de 1000 impedancias por 
segundo, con almacenamiento y análisis de datos una interfaz bus serial con una 
computadora; la aplicación que se le da a este trabajo es la de mostrar la gráfica de 
la señal de la onda de pulso y su desplazamiento respecto al tiempo, según el autor 
Kusche,2018: “Instead of performing pressure measurements, the pulse wave can 
also be acquired by bioimpedance measurements, called impedance 
plethysmography (Kusche,2018). Explica además que el método como se adquiere 
los valores es aplicando una señal eléctrica del rango 10khz a 1 MHz y la sangre 
tiene una mayor conducción que otros tejidos, grasas y músculos, y logra medir la 
variación del volumen de sangre debido a que varía el diámetro de las arterias 
debido a la presión de la onda de pulso y esa variación la puede medir los electrodos 
de bioimpedancia de forma no invasiva y menos incómoda de usar los métodos de 
medición de onda de pulso como los sensores de presión los cuales son muy 
incómodos para el paciente. 
 
2.1.1  Medición de la impedancia eléctrica corporal en pacientes renales crónicos 
La OMS (2015) proporciona cifras alarmantes, aproximadamente el 10 % de la 
población sufre una enfermedad crónica renal, el cual es una enfermedad en una 
etapa avanzada sin medidas preventivas ocasiona la muerte de las personas. Es por 
ello necesario establecer medidas de control y que se encuentren disponibles para 
las personas.  
Un estudio de la Medición de la variabilidad de la impedancia eléctrica 
corporal con una población de 17 personas sanas y con problemas renales crónicos, 
edad entre 20 a 85 años, se usaron electrodos en las extremidades superiores e 
inferiores, se obtiene el promedio de impedancia para los pacientes con 
enfermedades crónicas renales. Esto se logra inyectando a través del cuerpo una 
corriente alterna usando los transductores de tipo piel con adhesivo. (Calle 2014, p.3) 
Cuando se realiza la medición de impedancia a bajas frecuencia menor a 1khz la 
señal viaja a través de la superficie corporal y a una frecuencia alta se observa que la 
señal atraviesa estos tejidos y pasa por el líquido intracelular, con este método 
obtenemos características del “peso seco” (peso al finalizar la diálisis el cual elimina 




La determinación de la masa corporal se ha convertido en la actualidad en 
una herramienta indispensable para determinar el estado nutricional y de 
hidratación (por defecto o exceso) en los humanos. Muchas enfermedades se 
acompañan del cambio de impedancia corporal, lo cual se observa con 
frecuencia en pacientes que padecen de Insuficiencia Renal Crónica, cuyo 
único tratamiento temporal es la hemodiálisis con el objetivo de lograr 
posteriormente una sustitución exitosa de los órganos dañados a través de 
una intervención quirúrgica (Calle,2014). 
 El autor A. Calle Herranz (2014) menciona que hay una relación de la 
cantidad de líquido que se intercambia en el proceso de diálisis (agua, nutrientes y 
toxinas con el líquido de diálisis) lo cual si no es de una forma equilibrada ocasiona 
daños posteriores y reflejando en el cambio de valores impedancia corporal de la 
persona, para ello es necesario un método de monitorización por impedancia 
bioeléctrica, con ello medir la impedancia Z el módulo y el ángulo de fase G, usando 
electrodos de piel con diferentes frecuencias entre 5khz hasta 55khz y se procede a 
registrar los valores obtenidos obteniendo un valor promedio de impedancia de 125.3 
ohm. y en el proceso de diálisis una persona promedio tiene que perder 3.5 
kilogramos para que la personal mejore su estabilidad y calidad de vida, con este 
control se evitaría efectos secundarios, como variación de la temperatura corporal y 




2.2   Tecnologías/técnicas de sustento 
 
2.2.1  Composición corporal 
 El cuerpo humano está constituido en mayor porcentaje en agua, luego sigue 
la masa grasa que es la fuente de reserva de energía, en pequeño porcentaje 
















 FIGURA 1. Los cinco niveles para evaluar la Composición Corporal. Tomado de 
Wang. SEC: Sólidos extracelulares; LEC: Líquidos extracelulares. (Rodríguez, 
2017,p.30). 
El autor nos muestra la representación de la composición corporal total en 5 niveles, 
donde al estimar los compartimientos corporales se puede estudiar la composición 
corporal y compararla con otras técnicas de medición. 
 
FIGURA 2. Valores relativos de resistencia y peso aproximados correspondientes a 
los diferentes segmentos corporales. (Bellido, 2015, p. 149) 
El autor muestra un modelo de la composición corporal, en secciones de cada parte 
del cuerpo y en cada parte se muestra el valor aproximado de resistencia y peso.  
2.2.2  Índice de Masa corporal 
 El índice de masa corporal (IMC) es un valor estandarizado por la 
organización mundial de la salud (OMS) para determinar los riesgos 
relacionados con peso corporal en las personas.  
La fórmula para calcular el índice de masa corporal: 






Intervalos del Índice de Masa Corporal IMC 
 
ESTADOS Puntos de Corte IMC 
Bajo de peso MENOR A 18.5 
Normal 18.5 A 24.9 
Sobrepeso 25 a 29.9 
Obesidad grado 1 30 a 34.9 
Obesidad grado 2 35 a 39.9 
Obesidad grado 3 MAYOR A 40 
 
La OMS, muestra los rangos de los valores de índice de masa corporal 
respecto a la variación de peso corporal. Estos datos válidos para niños, 
jóvenes y adultos, nos permitirá tomar acciones si los alimentos están 
mejorando la condición de salud.  
Este factor IMC es considerada como predictor de la enfermedad tipo 
Diabetes y posibles riesgos de tener enfermedad de presión alta. 
2.2.3  Estado nutricional 
El estado nutricional en las personas está en constante cambio, por lo q es 
necesario medir en el momento que se desea saber cómo se encuentra los 
índices corporales como el IMC. 
Si el valor obtenido está en el rango establecido entonces indicaría que la 
ingesta de alimentos es adecuada para mantenerlo hidratado y en buen 
estado los órganos, asimismo nos aseguramos de que irán creciendo y 











2.2.4 Bioimpedancia eléctrica 
El termino de bioimpedancia eléctrica según el autor (Bellido ,2014): “La 
bioimpedancia (BIA) es una técnica indirecta de composición corporal que 
mide agua corporal total (ACT) y estima masa grasa (MG) y masa libre de 
grasa (MLG) mediante ecuaciones predictivas basadas en técnicas de 
referencia. El ángulo de fase (AF) se calcula a partir de parámetros crudos de 
BIA (resistencia y reactancia).”  Además, la medida de la impedancia se 
expresa en ohm y presenta dos componentes, el primero un componente 
resistivo (principalmente por el contenido de agua) a mayor agua será menor 
la resistencia y el segundo componente es el capacitivo (se debe a la 
capacidad de las células de almacenar corriente, la membrana celular es el 
conductor y el contenido celular como los lípidos sería el equivalente al 
dieléctrico de un condensador), también esos 2 componentes forman un 
Angulo de fase “AF” el cual se ha demostrado con diversos ensayos que es 
un muy preciso indicador del estado nutricional y funcional de las personas y 
se le asocia a con la relación con factores de riesgo cardiovascular y en 
pacientes con diálisis es una herramienta que debería ser incorporada en los 
procesos de la hemodiálisis) 
 
2.2.5 Red de sensores/electrodos inalámbricos 
La red de sensores/electrodos inalámbricos está conformada por varios nodos 
distribuidos espacialmente, los cuales usan sensores para monitorear 
diferentes variables como pueden ser, la temperatura, humedad, vibraciones 
del sonido, movimientos y demás. Los nodos pueden ser considerador fijos o 
móviles 
Las WSN (redes de sensores inalámbricas) permite una flexibilidad de 
implementación, donde se puede realizar el almacenamiento y poder acceder 
a revisar los datos, en el momento de ser requeridos, se establece entonces 
como la unidad básica de una WSN al nodo sensor. 
2.2.6 Topologías de red 
La topología se refiere a la manera como son distribuidos los componentes 




red. Se debe analizar, cual es la topología más apropiada que se ajuste a las 
necesidades específicas para cada aplicación. (Aparicio,2013, p.5) 
Asimismo, existen diferentes tipos de topología entre estos se encuentra el 
tipo estrella y el de punto a punto, el primero tiene comunicación con un 
coordinador central y este puede comunicarse con otro coordinador central. 
Mientras que, la topología de punto a punto establece la comunicación entre 
todos los nodos que se encuentren conectados al mismo punto 
 
FIGURA 3. Topología estrella, se caracteriza por que la información de cada 
uno de los 3 nodos sensor no puede pasar a otro nodo, solo comunica a su 
nodo coordinador y a través de este nodo coordinador para poder 
comunicarse con el siguiente nodo de otro grupo. (Aparicio,2013, p.6) 
Esto quiere decir que el nodo coordinador será un circuito integrado 
programable (PIC), el cual se encargará de procesar todas las señales 
análogas que envíen cada uno de los nodos para poder digitalizarlas y poder 
transmitirlas a través de un modem transmisor de forma remota a diferentes 
puntos de análisis. 
 
2.2.7 ARQUITECTURA DE LOS NODOS SENSORIALES 
Los nodos sensores son considerados como los puntos estratégicos 
donde se convierte la señal fisiológica a una señal eléctrica y un 
conjunto de ellos forman una red de sensores inalámbricas, la cual 




otro punto del o a otro  sensor más cercano y también enviar esa 
información a un punto de almacenamiento, para así poder procesarlo 
y enviar la información de manera inalámbrica a través de sus 
periféricos de salida del microcontrolador.(Guevara ,2016, p14) 
 
 
FIGURA 4. Diagrama en bloques de los componentes de un nodo sensor (Guevara 
,2015, p.15) 
Las etapas que conforman un sistema de procesamiento de señales van a requerir 
de una unidad de sensores el cual se encargara de convertir la señal fisiológica a 
una señal eléctrica variable en el tiempo, la siguiente etapa es la unidad de 
procesamiento donde se almacenan las ecuaciones y realiza las operaciones lógicas, 
muestrea la señal y la procesa, la tercera etapa es la de transceptor el cual permitirá 
transmitir la información de manera inalámbrica a cualquier punto. Para que todo 
funcione correctamente es necesario que tenga un sistema de energía eléctrico, y 
para que el dispositivo sea portátil y recargable, se va a utilizar una batería 
recargable del tipo litio ya que es de alta duración. (Guevara ,2015, p15) 
Los tipos de nodo MizaZ, TeloB tienen características no modificables, debido a que 
son componentes fijados en una placa. La segunda es la del tipo arquitectura de 
capas, la cual es flexible y por ello modificable según el tipo de utilidad o área de 




ninguna modificación del tipo hardware con lo cual se diferencia de la anterior en la 
cual modificamos ciertos componentes. 
 
2.2.8  ELECTRODOS 
Los electrodos son dispositivos capaces de adquirir señales biomédicas del cuerpo, 
en el caso de electrodos de electrocardiograma, estos son capaces de transformar 
biopotenciales, según el autor (Varela, Rivera, Espina y De La Rosa, 2015, p. 2) 
Las señales fisiológicas al tener una amplitud pequeña del orden de milivoltios, es 
probable que pierda información o alterarse debido a interferencia de otras señales, 
el electrodo del tipo flotante de material Ag/AgCl está diseñado para poder pegarse a 
la piel y también protege del ruido debido al movimiento muscular evitando que altere 
la señal que se va a medir, la desventaja es que no se puede usar para monitorizar 
continuamente al paciente. 
  
2.2.9  BIOIMPEDANCIA ELECTRICA CORPORAL  
La bioimpedancia es la respuesta del cuerpo al paso de una energía alterna el 
cual tiene una corriente muy baja el cual no ocasiona incomodidad ni daño, 
esta resistencia en ohmios va a presentar 2 componentes uno resistivo y el 
otro capacitivo, la respuesta de eso depende de la composición de los tejidos 
y los valores de conducción que se obtenga determinará las características 
que presenta. (Sanchez, 2015, p.133) 
La impedancia eléctrica en un circuito eléctrico es presentada con una letra “Z”, y se 
denomina como la oposición a la circulación de corriente y medio que se ofrece al 
paso de la corriente en este caso la corriente alterna, la unidad q lo expresa es el 
ohmio, la corriente alterna también establece un valor de frecuencia y su unidad es el 
Hertz o número de ciclos por minuto, y la impedancia se calcula dividiendo el voltaje 
entre la intensidad, en la bioimpedancia estas señales se procesan de la misma 
forma solo que el medio conductor es el cuerpo de la persona el cual está constituido 
en gran porcentaje de nivel de líquido el cual varia a la frecuencia de señal alterna 




Las ventajas de la medición por bioimpedancia es que es una técnica muy precisa, 
método no invasivo y no ocasiona molestias mientras se realiza la prueba los 
resultados de los análisis de bioimpedancia deben ser comparados con el grupo de 
población a la cual pertenece clasificado por edad. 
 
2.3 DISEÑO METODOLOGICO 
 
2.3.1   TIPO DE INVESTIGACIÓN 
En este trabajo se realiza el análisis de datos y cifras estadísticas de las personas 
con enfermedades crónicas renales (ECR) y que se encuentran en proceso de 
diálisis. 
2.3.2   MÉTODO DE INVESTIGACIÓN  
 La investigación tiene el siguiente método: 
1) Comparativo.- Se ha realiza el análisis comparativo de los resultados obtenidos de 
los ensayos realizados por el método de bioimpedancia eléctrica ya sea en pacientes 
sanos voluntarios y pacientes con algún tipo de enfermedad crónica renal, cuya 
población es joven-adulta. 
2) Inductivo.- Se ha procedido a inferir un resultado en una tabla de niveles de 
nutrición de los pacientes, el cual permitirá determinar si el paciente mejora su 


















PLANTEAMIENTO DE LA SOLUCION 
3.1  SOLUCIONES A EVALUAR 
La impedancia (Z), es un valor numérico complejo y su unidad es el ohm (Ω), este 
valor al ser un numero complejo tiene 2 componentes: la resistencia al paso de la 
corriente representada por (R) el cual determina el nivel de conducción del 
organismo y el segundo componente es la capacidad de la membrana celular de 
poder almacenar energía eléctrica similar al funcionamiento de un condensador, en 
el cuerpo humano solo existe reactancia capacitiva (Xc), y la unidad es el faradio. 
Otro factor adicional es el ángulo de fase que normalmente es en grados 
hexadecimales cuyo valor normal es menor de 10º grados en las personas (y el 
además es el indicador de estado de nutrición. Según el autor Lopez 2011: “En 
resumen, mientras que la R determina preferentemente el estado de hidratación, la 
Xc determina preferentemente el estado nutricional.” 
 
FIGURA 5. Componentes vectoriales de la impedancia eléctrica (Z). Xc: reactancia; 
R: resistencia; ϕ: ángulo de fase.(Lopez,2011,p.630) 
En esta grafica el autor nos muestra los componentes de la Impedancia y el ángulo 
de fase el cual es un indicador muy preciso de nutrición pero que aún tiene más 
información por explorar. 
Se ha demostrado que el valor de ángulo de fase determina la condición de un 
paciente con enfermedad renal crónica. Podemos monitorizar al paciente y poder 





3.2 Diagnóstico Nutricional Y El Riesgo De Mortalidad 
El desarrollo del sistema de medición de bioimpedancia corporal tiene como 
objetivo poder evaluar el estado de nutrición. Según el autor Lopez 2011: “El 
estado nutricional es un factor que condiciona de forma importante la 
mortalidad de los pacientes con enfermedad renal crónica”. 
La BIE (bioimpedancia eléctrica) proporciona datos muy exactos de la composición 
corporal. El sistema debe mostrar un resultado del análisis corporal y nutrición, el 
cual consideraremos para poder tomar medidas preventivas, podemos evitar 
cambios que afecten a los pacientes. Se podrá estimar la masa magra de la adiposa 
el cual varía dependiendo del estado de los pacientes. 
Según el autor (Lopez, 2011): La BIE se clasifica en dos tipos BIE de mono 
frecuencia 50khz y la multifrecuencia (con frecuencias que oscilan de 5 Hertz 
a 1Mega Hertz). 
En la BIE de monofrecuencia el valor de ángulo de fase que se obtiene es a 
una frecuencia fija de 50 kHz, en esta configuración el ángulo de fase y la 
componente de reactancia toman valores máximos.  
 
Asimismo, el autor (Abad, 2011) menciona: Para poder analizar los resultados 
de las mediciones de impedancia, el sistema de medición requiere obtener el 
valor del ángulo de fase para un determinado valor de frecuencia que puede 
ser entre 1khz hasta 100khz, el valor de frecuencia que lo relaciona 
directamente la masa magra con el agua intracelular y el agua extracelular es 
de 50 kHz.  
 
La bioimpedancia corporal se descompone en 2 vectores los cuales son la 
resistencia y la reactancia (debido a la membrana celular) y no existe componente 
inductivo =0. El valor de resistencia determina el estado de hidratación de tejidos y el 
segundo valor es la reactancia capacitiva y se encarga de medir la cantidad de 
almacenamiento de energía en los tejidos 
La siguiente imagen se ve como varia el valor del modulo de impedanzia respecto a 






FIGURA 6. Representación gráfica de la impedancia multifrecuencia, donde 
cada punto corresponde a una frecuencia diferente (modelo de Cole-
Cole).(Lopez,2011,p.631) 
El autor representa como varia el módulo de impedancia (en ohm) para cada 
diferente valor de frecuencia. 
 
3.3  Criterios de selección  
Para la medición de la bioimpedancia es necesario seleccionar la cantidad y 
tipo de electrodo para realizar la medición de impedancia. Considerar la 
ubicación de los electrodos en las extremidades ver la figura 5  
 
 
FIGURA 7. Sistema de medición para la caracterización de la impedancia 
eléctrica corporal. (Calle,2014,p.20) 
El autor presenta un diagrama en bloques de todos los componentes 
necesarios para la BIE usando 4 electrodos del tipo flotantes los cuales 





FIGURA 8. Measurement setup (a) to acquire the pulse wave at all four 
extremities and resulting impedances over time (b). In the plot, the four 
impedances are filtered and for better displaying offsets are added. (Kusche, 
2018, p. 7)  
En la figura 8 (a) se observa algunas consideraciones de colocación de 
electrodos y lograr la medición de bioimpedancia eléctrica se puede realizar 
ubicando los 4 electrodos (tetrapolar) de la siguiente forma, 2 en la mano 
derecha y 2 en el pie derecho y la figura 8 (b) muestra la señal de 
impedancia. 









FIGURA 9. Fuente propia, Diagrama de bloques del sistema de medición por 
bioimpedancia eléctrica propuesta con un visualizador de diagnóstico el cual indica el 




3.5  Estudio de viabilidad técnica  
El diseño del sistema de medición bioimpedancia, se va a desarrollar por 
medio de pruebas de simulación con software y con equipos de laboratorio 
como un osciloscopio y generador de funciones, los cuales nos 
proporcionaran datos confiables. Se realizará cálculos teóricos para valores 
de reactancia fija el cual se simularán con diferentes valores de 
condensadores que representara esa variación de los tejidos del cuerpo, se 
usara el generador de funciones y se energizara al circuito eléctrico 
equivalente al cuerpo humano. 
 
FIGURA 10. Impedance measurement using two electrodes. (Rotariu, 2015, p. 
489). El autor muestra el modelamiento del tejido corporal usando 2 
electrodos, y lo representa con resistencias y condensadores, se puede 
apreciar la impedancia de los electrodos y el generador que realiza la 
inyección de corriente y la medición de impedancia. 
3.6 Diseño del sistema 
A continuación, se va a describir un método general para el sistema de 
medición por bioimpedancia. Se plantea el siguiente proceso como una forma 
de medición de bioimpedancia estándar la cual nos permite obtener la forma 
de onda de la señal y para su posterior análisis: 
Etapa 1 
Adquisición de la señal fisiológica a través de los electrodos, para poder 
determinar la señal de entrada se debe establecer una señal AC de 
frecuencia estándar de 50khz con una amplitud de 1 Vpp, que es el valor 
donde la respuesta del cuerpo es mayor, y se va a generar una pequeña 






FIGURA 11. Esquema del modelo de bioimpedancia de cuatro electrodos 
Electrodos distales (E1 y E4), Electrodos proximales (E2 y E3). G: generador; 
Z: impedancia del medio biológico.(Sanchez, 2012, p.2) 
La técnica que ofrece mejores resultados es utilizar 4 electrodos del tipo 
flotante. Para medir bioimpedancia es necesario utilizar un generador de 
señales configurado a señal senoidal con una frecuencia de 50khz una línea 
será ubicado en el primer electrodo ubicado en la mano derecha y la señal de 
tierra conectado al electrodo de la mano izquierda, el sistema de la 
adquisición de la señal se ubica un extremo en el 3er electrodo mano derecha 
el cual estaría ubicado no menor de 5 cm del primer electrodo y el segundo 
extremo en el 4to electrodo de la mano izquierda. 
3.7  ACONDICIONAMIENTO DE LA SEÑAL 
La señal que es captada por los electrodos es del orden de los milivoltios, por 
ello se va a utilizar amplificadores operacionales del tipo no inversor con 
realimentación negativa, con una configuración que me aumente la ganancia 10 
veces de la señal de entrada, adicional se plantea agregar un filtro análogo el 
cual permitirá eliminar la señal de ruido. 
 
3.8 CONVERSIÓN ANALÓGICA A DIGITAL 
Para el procesamiento de la señal fisiológica es necesario que realicemos un 
muestreo y una cuantización de los valores de la señal, para ello se tiene que 





3.9 PROCESAMIENTO DE DATOS 
Se va a desarrollar el algoritmo con las ecuaciones según los estándares para la 
medición de impedancia, las cuales van determinan los valores de salida digital, 
mostrando la comparación de las características voltaje versus frecuencia y 
mostrarlas en una pantalla o con un osciloscopio. 
 
3.10        RECURSOS NECESARIOS  
 Tabla 2 




1  Osciloscopio digital 1 
2  Generador de funciones 1 
3  Multímetro  1 
4  Computadora – software Arduino 1 









MATERIALES O DISPOSITIVOS CANTIDAD 
1 Electrodos adhesivos desechables del 
tipo flotante el cual disminuye el ruido 
debido al movimiento corporal 
4 
2 Arduino UNO 1 
3 Pantalla LCD  1 
4 Conectores  Varios 
5  Batería de litio 1 
6  Case del sistema 1 
7  Modulo cargador de batería  1 
8  Modulo inalámbrico bluetooth 1 
 
Fuente propia. Tabla con los componentes principales utilizados en el  sistema de 
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3.12 HOJA DE RUTA 
 
Tabla 4 
Hoja de ruta  
SEMANA ACTIVIDAD DESCRIPCION 
 
1 Determinar el tipo de sensor y el 
número de sensores en la red.  
Se realiza búsqueda de información y se establece el sensor que cumple con los 
parámetros necesarios para la obtención de señales fisiológicas.  
2 Evaluar las topologías de conexión de 
sensores, topología red estrella o punto 
a punto. 
Se investiga sobre los temas en mención y ventajas de cada una de las topologías. 
3 Seleccionar la fuente de energía externa 
e interna. 
Establecer el tipo de energía que utilizara los equipos de monitoreo como también 
como se recarga las baterías. 
4 Evaluación de Enfermedades crónicas 
renales 
Se investiga sobre los temas en mención y estadísticas en Latinoamérica. 
5 Se evalúa los tipos de procesamiento de 
sensores. 
Se estudia ecuaciones y algoritmos con los cuales se determina estado de 
nutrición método equivalente a la medición de bioimpedancia 
6 Evaluar los tipos de ubicación de los 
equipos de medición. 
Se realiza la evaluación del equipo en un ambiente hospitalario y en el hogar del 
paciente 
7 Tipo de transmisión de datos  Se estudia la forma de transmisión cableada e inalámbrica. 
8 Se establecen términos clínicos y 
técnicos   
Se desarrolla términos técnicos y tipo de tecnologías utilizados actualmente según 
el tema de investigación 
9 Implementación de la maqueta  Realizar pruebas de funcionamiento de sensores con paciente 
10 Desarrollo del software  Entrenamiento de la red de sensores y prueba de funcionamiento. 
11 Revisión del equipo de monitoreo Control de calidad con dispositivos de prueba. 
12 Exposición del tema Se realiza una breve exposición del trabajo avanzando hasta el momento 
13 ENTREGA DE TRABAJO FINAL Se realiza entrega del trabajo final 







4.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA INVESTIGACION  
A continuación, se presenta una tabla de resultados obtenidos por medición de 
bioimpedancia y también se muestra los rangos de valores de medidas por 
antropometría. 
Tabla 5 
Tabla comparativa de antropometría y la bioimpedancia  
 
  MEDIDA POR ANTROPOMETRIA MEDICION POR BIOIMPEDANCIA 

































AF mayor a 7º 







Fuente propia resultados de medición de la bioimpedancia, AF: Es el ángulo de 
fase, además se puede apreciar las diferencias entre los tipos de medida de una 
persona con características saludables, lo cual nos indicaría que la suma de 
alimentos consumidos diariamente el porcentaje de proteínas, minerales, grasa 




En el análisis por bioimpedancia se puede obtener más información ya que la 
variación de respuesta de la estimulación del tejido debido a la corriente eléctrica a 
diferentes frecuencias y esto permitirá diferenciar los tipos de componentes en el 
cuerpo humano.  
 
4.2 DESNUTRICIÓN  
Es determinado al presentar una baja impedancia y un AF menor a 3 grados, la 
cantidad de proteínas, minerales y agua no son absorbidos por los órganos, o la 
proporción de estos componentes no es la adecuada. Según la OMS la desnutrición 
es el desequilibrio celular entre los nutrientes y la demanda de energía para realizar 
el crecimiento, soporte, y actividades físicas. Por medidas antropométricas para un 
niño estar entre el 60 a 80% del peso ideal es una evidencia de desnutrición y por 
método de impedancia se determina en q zonas está el desequilibrio en mayor 
estado. 
 
4.3 BENEFICIOS Y DESVENTAJAS DEL ANALISIS POR IMPEDANCIA ELECTRICA
  
Proporciona datos de la composición corporal proteínas, minerales, agua y grasa. 
Se puede registrar los valores continuamente, con fácil manejo del usuario.   
El método es no invasivo ya que no requiere ningún electrodo dentro del paciente 
solamente se coloca en la superficie de la piel con adhesivo  
La importancia para detectar si existe alguna diferencia clínica con los valores 
estándar. 
Desventaja. 
No se puede usar en personas que tengan marcapaso u otro dispositivo eléctrico. 
Requiere diferente configuración en niños  
Complicaciones de medición si el paciente no puede mantenerse tranquilo por un 





4.4 RELACION DE IMPEDANCIA Y ANGULO DE FASE 
Los resultados de obtener el valor o módulo de la bioimpedancia representada con la 
letra “Z” es un valor menor a 5k ohm a manera general según todas las categorías de 
paciente adulto y niño. 
Los 2 componentes de la impedancia forman el ángulo de fase la unidad de medida 
será el grado sexagesimal según (Lopez, 2011): “El ángulo que forman la R y la Xc 
se denomina ángulo de fase (G), que normalmente es inferior a 10º, ya que la R es 
muy superior a la Xc. En resumen, mientras que la R determina preferentemente el 
estado de hidratación, la Xc determina preferentemente el estado nutricional.” Por lo 
tanto, se interpreta que una persona tiene el valor del ángulo de fase menor a 10º 
sexagesimales, pero si puede exceder este valor. 
Asimismo, se propone asignar intervalos con información más detallada para estos 
valores de ángulo de fase y su respectivo estado de nutrición para una mejor 
interpretación de resultados de medida.  
Tabla 6 
Los valores de ángulo de fase que corresponde a los niveles de estado 
nutrición 
 
NIVEL ANGULO DE FASE AF 
(GRADOS SEXAGECIMALES) 
ESTADO DE NUTRICION 
1 1º - 3º Desnutrición - anorexia 
2 3º - 5º Bajo de peso  
3 5º - 7º Normal – (Saludable) 
4 7º - 9º Obesidad  
5 Mayor a 9º Sobre - obesidad 
Fuente propia. Se muestra en niveles los valores que corresponde a 4 niveles de 
estado nutrición, el valor medio de AF en personas sanas varones es de 6,7º y en 
mujeres es menor 6,5º. 
 
4.4.1 LOS RIESGOS ASOCIADOS AL VALOR DE ÁNGULO DE FASE 
Para los pacientes con enfermedades crónicas renales el ángulo de fase cercano a 
8º presenta mejor estado nutricional. El valor de índice de masa corporal va en 
relación en pacientes con hemodiálisis. 
No se han realizado muchos estudios de la medición de bioimpedancia en niños y 




comprobado que es una técnica muy precisa para establecer el nivel de nutrición en 
los jóvenes y adultos. Teniendo en cuenta que en el país existe gran cantidad de 
niños con desnutrición esto nos permitiría tener un mayor control de las 
enfermedades. 
Una vez realizada la medición de bioimpedancia, con este valor podemos calcular 
directamente el ángulo de fase, la cual es un indicador muy exacto del estado de 
salud y por ello va a determinar el estado de salud y sobrevivencia. 
 
FIGURA 12. Figura de ángulo de fase. (Abad, 2011, p. 603) 
Se observa los resultados de medición y obtención del ángulo de fase para pacientes 
con enfermedades crónicas renales, el ángulo de fase menor a 5º - 6º tiene un menor 
tiempo de sobrevivencia que un paciente mayor ángulo de fase 7, 8º, la importancia 
del análisis del ángulo de fase es que a mayor ángulo de fase el tiempo de 
supervivencia es mayor.  
 
FIGURA 13. Resultados de la variabilidad de la impedancia corporal diferencial en 




La figura muestra la variación de los cambios de impedancia. Se observa la señal de 
impedancia para pacientes con enfermedades renales el cual el valor promedio de 
impedancia es de 125.3 ohm. Dentro de los resultados de la medición por 
impedancia eléctrica podemos obtener los siguientes parámetros vitales como la 
frecuencia respiratoria, estado de hidratación y el ritmo cardiaco la mejora de este 
trabajo consistirá en usar los electrodos convencionales o denominado biosensores 
por el tamaño pequeño el cual no genera molestias y la información captada lo 
llevara a un sistema de un microcontrolador con una memoria interna y también 
contara con un módulo transmisor inalámbrico y un sistema de batería para la 
monitorización continua. Los análisis por bioimpedancia demuestran gran validez al 
medir a los deportistas, los cuales requiere controlar el nivel de hidratación.  (Rotario, 
2015) 
Los experimentos realizados han demostrado que la impedancia puede realizar más 
mediciones como medir la variación del flujo de sangre en los vasos sanguíneos y 
medir el cambio de volumen de aire en los pulmones cuando se realiza el proceso de 
respiración hay un cambio de valor de resistencia y puede ser medido. 
4.5 LOS RESULTADOS DE LA BIOIMPEDANCIA APLICADOS EN PACIENTES 
CRÓNICOS RENALES 
El experimento entre pacientes sanos y con problemas renales determino el peso 
que es necesario perder un promedio de 3.5kg cuando se realizan el proceso de 
hemodiálisis para estabilizar su calidad de vida y en la tabla se aprecian los índices 












4.5.1 MEDICION DE BIOIMPEDANCIA CON 4 ELECTRODOS  
 
FIGURA 14. Imágenes cedidas por el Grupo EPINUT UCM ref. 920325. A: Analizador 
BIA tetrapolar, BodyStat® 1500 y B: Colocación de los electrodos. (Rodríguez, 2017, 
p. 73) 
En la imagen se aprecia la configuración para la medición de bioimpedancia y como 
se coloca en el cuerpo humano, se utilizaron electrodos tipo flotante desechables. 
 
FIGURA 15. (a) Medida de la BIA modelando el cuerpo humano como un solo 
cilindro. (b) Distribución de la resistencia por los segmentos del cuerpo. 
(Rodríguez, 2017, p. 71) 
El autor presenta esas 2 graficas las cuales en (a) muestra el modelamiento 
para la medición de la bioimpedancia y como el cuerpo humano puede 
representarse como un cilindro con propiedades físicas homogéneas en todas 
las direcciones.  En (b) representa los valores de impedancia en cada tramo 
del cuerpo y la unidad de medida es el ohm y la suma total de la impedancia 




4.6  MATRIZ DE CONSISTENCIA 
“ANALISIS DEL SISTEMA DE RED DE SENSORES PARA OBTENER EL ANGULO DE LA IMPEDANCIA ELECTRICA PARA DETECTAR ESTADO 
DE SALUD EN PACIENTES CON DIALISIS” 
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS 
¿Cómo determinar el estado de salud 
(nutrición- desnutrición) de pacientes con 
enfermedades crónicas renales, a través 
de un sistema de red de sensores que 
obtenga el módulo de impedancia 
bioeléctrica y ángulo de fase? 
¿Cómo diseñar un sistema de monitoreo y 
obtención de ángulo de impedancia con 
una red de sensores inalámbrico? 
➢ Obtener y analizar el valor del ángulo de impedancia bioeléctrica para 
determinar el nivel de nutrición y pronóstico. 
➢ Promover el uso de un sistema de monitoreo de estado de salud por el 
método de la bioimpedancia eléctrica usando una red de sensores. 
➢ Analizar la variabilidad de impedancia indicador de estabilidad en la 
pérdida de peso cuando se realice el procedimiento de diálisis. 
Existe una relación muy 
exacta y precisa entre el 
ángulo de fase de la 
bioimpedancia y el estado 
de salud. 
VARIABLES INDICADORES TECNICAS 
Variable independiente: 
✓ Nivel de nutrición de 
pacientes con enfermedades 
crónicas renales. 
 
➢ Los valores que tiene el ángulo de fase luego de la medición: 




1 1º - 3º Desnutrición - anorexia 
2 3º - 5º Bajo de peso  
3 5º - 7º Normal – (Saludable) 
4 7º - 9º Obesidad  
5 Mayor a 9º Sobre - obesidad 




Análisis de bioimpedancia 
= análisis de la Resistencia 
y Reactancia en el 
cuerpo humano Variable dependiente: 
✓ Módulo de bioimpedancia Z 





CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
• El problema identificado en las personas es que no mantienen un control 
continuo de su estado de salud, la única medida de control es la medida de peso 
el cual no tiene mucha información clínica ya que no permite saber la 
composición de ese peso el cual se constituye de la masa grasa, líquidos, 
proteínas y minerales. 
• Es importante realizar un control de índice de masa corporal en pacientes con 
enfermedades crónicas, cirrosis, cáncer de mama, VIH-positivo y operados. 
• La bioimpedancia nos permitirá monitorizar los efectos de las enfermedades, la 
cantidad de dieta si es adecuada o también si los ejercicios físicos realizados van 
mejorando la condición corporal del organismo. 
• El sistema de medición bioimpedancia propuesto tiene que mostrar un 
diagnostico general del estado de salud de la persona a través del indicador de 
ángulo de fase el cual está relacionado al nivel de nutrición por ello se creó una 
tabla con 5 estados, que va desde el nivel 1 en el cual una persona tiene un 
ángulo de fase menor a 3º presenta un nivel de desnutrición alto. 
• Se logra comprobar que del valor de bioimpedancia eléctrica se obtiene el ángulo 
de fase, el valor promedio para individuos saludables en hombres es de 6.7º y en 
mujeres es de 6.5º grados, este valor varia conforme la edad y el estado de salud 
haciendo disminuir el valor. 
• Es importante que se realice una correcta integración de los módulos de WSN 
para que en un futuro cuando se realice la adquisición de 1 o más variables de 
múltiples sensores y de diferentes tipos de pacientes, no exista ninguna 
interferencia ni ruido que pueda intervenir en el procesamiento de señal y como 
consecuencia estudios y análisis errados. Hoy la tecnología nos permite ver y 
controlar objetos de manera remota esto también es aplicado al cuidado de 
ciertos pacientes, la mayoría con enfermedades crónicas, que luego de salir del 
centro de salud requiera ser monitorizado continuamente y enviar una señal de 
alarma para poder asistirlo de manera oportuna. 
• Los estudios revelan que una persona que está en estado de desnutrición tiene 
riesgo de tener una enfermedad crónica cuando sea adulto, es por ello por lo que 
el trabajo muestra la importancia de un control, tratamiento y prevención con el 
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COMPONENTES PARA EL ESTUDIO DE BIOIMPEDANCIA  
N° DE 
ITEM 
MATERIALES O DISPOSITIVOS CANTIDAD PRECIO 
1  Electrodos adhesivos desechables del 
tipo flotante el cual disminuye el ruido 
debido al movimiento corporal 
4 200 
2  Arduino UNO 1 150 
3  Pantalla LCD  1 500 
4  Conectores  Varios 100 
5  Batería de litio 1 400 
6  Case del sistema 1 200 
7  Modulo cargador de batería  1 600 
8  Modulo inalámbrico bluetooth 1 300 
9   TOTAL 2450 
 







































DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL SISTEMA DE BIOIMPEDANCIA PROPUESTO 
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